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Vorwort des Uebersetzers. 



Die Untersuchungen des Herrn Professors 
^Pictet, die hier in deutscher Uebersetzung ge- 
boten werden, scheinen mir von gleich hoher 
^ Bedeutung für die Wissenschaft wie for die In- 
dustrie. Sie tnlden «nen wdteren wichtigen Schritt 
in den Forschungen über die Dampfspannungen der 
Gemische von Flüssigkdten, die bisher von Mag- 
nus, Regnault und Wüllner unternommen wurden, 
und fördern auf diesem Gebiete neu^ unerwartete 
Thatsachen zu Tage. Das Problem der künst- 
jx liehen Eisbereitung tritt durch die Entdeckung 
\ der Pictef sehen Flüssigkeit in eine ganz neue 
Phase. Zugleich gibt Herr Professor Pictet in 
^sorgfältiger Erwägung aller Anforderungen, die 
^an eine Eismaschine zu stellen sind, Anweisung 
t2X3X möglichst vortheilhaften und billigen Cön- 
^ struction einer solchea Es erschien deshalb 
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nützlich, die Untersuchungen auch unter dem 

deutschen Publikum möglichst rasch bekannt zu 

machen und ihre industrielle Verwerthung an- 
zur^ea 

Mainz, im October 1885. 

K & 
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Bei Vergleichungf der verschiedenen Systeme von 

Kaiteer zeugungsmaschinen, die heutzutage im Dienste 
der (xrossindustrie stehen, kann man dieselben in drei 
Hauptgruppen ordnen: 

I. Die Maschinen, welche mit flüchtigen Flüssig- 
keiten, wie Ammomak, Methykhlorür und MethyU 
oxyd arbeiten, und welche charakterisirt sind durch 
die hohen Dampfspannungen dieser Flüssigkeiten im 
Condensator. Diese Maschinen, die Flüssigkeiten von 
sehr niedrigem Siedepunkt verwenden ( — 33° für das 
Anunoniak und — 23° für das Methylchlorür), arbeiten 
daher mit verhaltnissmässig kleinen Crnnpressions- 
cylindern wegen der grosseren Dichte ihrer Dämpfe 
im Kühler. So arbdtet die Ammoniakmaschine, Sy- 
stem Linde, wenn das nicht gefrierende Bad — 6° 
hat, mit folgenden Drucken: 

Druck am Manometer des Saugrohres 1,7 Atmo- 
sphären; 

Compressionsdruck bei Verwendung von Brun« 
nenwasser von 4-20"*: 13 Atmosphären. 

Der Compressionskolben beschreibt bei Erzeugung 
von 100 Kilo Eis pro Stunde in der Minute einen 
Raum von i Cubikmeter. 

1 
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Diese Maschinen müssen sorerfaltig geschmiert 
werden, damit die Garnituren der Stopfbüchsen nicht 
undicht werden und zu grosse Reibungen verursachen. 

2« Die Maschinen mit schwefliger Säure, deren 
Siedepunkt bd — lo^ Hegt Diese Maschinen erfor- 
dern einen gosseren Cyünder als die vorigen, aber 
die Compressionsdrucke sind deswegen viel geringer ; 
sie haben den Vortheil, dass die Schmierung ganz über- 
flüssig ist, ein sehr wesenthcher Punkt für die Praxis; 
denn wenn jeden Tag einige Tropfen Oel in den Con- 
densator und in den Kuhlar gelangen, so entstehen 
sehr bald Verstopfungen. und veranlassen bedeutende 
Aenderungen in dem Gange und der Leistung der 
Maschine. 

Der Gang einer Maschine nüt schwefliger Säure 
stellt sich imter den nämlichen Bedingungen wie oben 
folgendennassen: 

Saugdruck bei einem Bad von — 6*: 0,7 at. 

(absolut); 

Compressionsdruck bei Wasser von 4-20"; 4,8 at. 
(absolut). 

Von dem Kolben in der Minute beschriebener 
Raum 1,4 cbm bei Erzeugung von 100 Kilo Eis in der 
Stunde. 

3. Maschinen mii Schwe/eläiher. Diese Maschi- 
nen sind charakterisirt durch die bedeutende Dimen- 
sion des Cylinders der Pumpe, welche die sehr ver- 
dünnten Aetherdämpfe aufsaugt. In Wirklichkeit ist 
man von dem Grebrauche dieser Maschinen fast ganz 
abgegangen ihres sehr hohen Ptmses und häu- 

figer Störungen an den empfindlichen Theilen der Ven- 
tile. In vielen dieser Maschinen verwendet man jetzt 
statt des Schwefeläthers die binäre Flüssigkeit, welche 
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aus schwefliger Säure und Schwefeläther besteht; 
diese Apparate functioniren hauptsächlich in Amerika. 
Der von dem Compiessionskolben in der Minute be- 
scliriebene Raum schwankt zwischen 2,5 und locbm 
je' nach der angewandten flüchtigen Flüssigkeit. Die 
Leistung dieser Maschinen ist sehr schwankend, denn 
die Dampfspannung ist zu gering und geht vom ein- 
fachen auf den doppelten Werth je nach dem Zustande 
der mechanischen Einrichtungen der Pumpe. 

Wenn man diese drei Systeme von Kalteerzeu- 
gungsmaschinen vom theoretischen Gresichtspunkte 
betrachtet, so sieht man, dass sie alle demselben 
Kjreisprozess entsprechen : 

Man hat in dem Kühler ein Kilogramm einer 
Flüssigkeit A von der Temperatur t^ (gewöhnlich 
— 12** bis — 15"; es ist dies die innere Temperatur 
des Kühlers). Dieses Kilogramm verdampft, indem 
es vom tlüssigen in den gasförmigen Zustand über- 
geht, und absorbirt dabei l Calorien, die Verdam- 
pfungswärme bei t \ Die t)ei dem Drucke P, welcher 
der Temperatur t entspricht, aufgesaugten Dämpfe 
werden condensirt unter dem Drucke P' entsprechend 
der Temperatur t'" des Condensators (gewöhnlich 25 
bis 30 °, die innere Temperatur des Condensators). 

Bei der Condensation gibt die Flüssigkeit zwei 
Quantitäten Wärme ab, und zwar erstens die von den 
Dämpfen herbeigeführte Wärme, welche entsteht aus 
der Compressionsarbeit der Pumpe, nämlich eine Ga- 
lerie für je 431 Kilogrammmeter Arbeit des Kolbens; 
zweitens die latente Wärme bei f der Condensa- 
tion der Dämpfe, welche in den flüssigen Zustand 
zurückkehren. Die condensirte Flüssigkeit geht wie- 
der in den Kühler und erwärmt ihn entsprechend ihrer 



spedfischen Wärme c und der Temperaturdiffereoz 

t' — t. Die im Kühler absorbirte Wärmemenge Q wird 
also ausgedrückt durch die Formel: 

(i) 0 — it— .^(f — t)Calorien. 

Die von dem Compressionskolben geleistete Ar* 
beit F ist: 



10333. (274 + f)./ (^^j 



(2) F — ^ — ^ Kilogrammmtr. 

1,293 . o . 274 

In dieser Formel haben die Zahlcoe£ßcienten imd 
Buchstaben folgende Bedeutung: 

10333 Kilo ist der Druck der Atmosphäre auf 
einen Quadratmeter; 

^ - ibt der Ausdehnungscoefficient der Dämpfe ; 
274 

tienten der Drucke; 
1,293 Kilo ist das Gewicht eines Cubikmeters 
Luft; 

d ist die Dichte der Dämpfe bezogen auf Luft. 

Die Wärmemenge Q', welche dem Condensator 

zugeführt wird, ist ausgedrückt durch: 

(3) Q' — — H-yCalorien. 

Diese Beziehungen sind vollkommen allgemein 
und unabhängig von der diemischen Natur der flüch- 
tigen Flüssigkeiten, welche angewendet werden. 

Wir erinnern weiter daran, dass für sämmtliche 
einfachen flüchtigen Flüssigkeiten: Ammoniak, schwef- 
lige Säure, Aether, Wasser il s. w,» die Beziehung, 
weldie zwischen der Aenderung des Druckes F (Sat- 
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tigungsdmck) und der Aenderung* der Temperatur t 
besteht, dieselbe ist; ihr anal3rtisGher Ausdruck lautet: 



[A^H-(c-k)(t^— t)]43i > i,293>^»m' (t'-t). 



Die Buchstaben und Zahlcoefücienten haben die- 
s^be Bedeutung wie oben; k ist die spedfische Wärme 
des Dampfes der Flüssigkeit 

Die numerische Ausrechnung der Formel (4) zeigt 
speziell für die Spannungen des Wasserdampfes, dass 
sie genauer ist , als die drei empirischen Formeln 1), 
welche Regnault in seiner Arbeit über diese Frage 
angegeben hat. 

Die Formel eigibt sich unmittelbar aus der An- 
wendung des zweiten Hauptsatzes der mechanischen 
Wärmetheorie auf den Kreisprozess einer idealen 
Kälteerzeugungs - oder Dampfmaschine, d. h. einer 
solchen, bei der Strahlung und Leitung nach aussen 
gleich Null vorausgesetzt und jede Veränderung der 
flüchtigen Flüssigkeit unter dem Einfluss einer Tem^ 
peraiurveränderung ausgeschlossen ist. 

Es ist hieraus ersichtlich, dass die drei Systeme 
von Kälteerzeugungsmaschinen, von denen wir im 
Grossen und Ganzen eine Beschreibung gegeben 
haben, bei theoretischer Vergleichung dasselbe Re- 
sultat geben müssen. Mit anderen Worten: welches 
auch die angewendete ßüchtige Flüssigkeit sei (vor- 
ausgesetzt, dass keine Aenderungen in der Constitu- 
tion derselben in Folge einer Temperaturveränderung 
eintreten), der Arbeitsaufwand der Compressions- 



i) Siebe die Arbeit von Broch, 'Director des internationalen 
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6 



pumpe, ausgedruckt in Küogrammmetern, wird der 
gleiche sein für die gleiche Leistung einer Kälte- 
erzeug u ugs})i asch in e. 

Die flüchtige Flüssigkeit spielt genau die Rolle 
einer Triebfeder; der Kolben spannt die Feder und 
leistet dabei Arbeit. derselben Arbeitsleistung 
ist für eine weichelastische Feder der durchlaufene 
Weg (von dem Kolben beschriebene Raum) gross, 
für eine starre Feder klein. Die Wahl der Feder 
hängt von der praktischen und ökonomischen Betrach- 
tung der Frage ab. 

Grosse Cyhnder sind sehr kostspielig und ihre 
Leistung mit Schwef(^ther ist gering. Kleine Cy- 
linder sind billiger, aber beim Arbeiten mit Ammoniak 
geben Undichtigkeiten und Schmierung bei den hohen 
Drucken zu Verlusten an flüchtiger Flüssigkeit Ver- 
anlassung. In der That muss der Ingenieur bei der 
Wahl der flüchtigen Flüssigkeit nur die vom mecha- 
nischen und industriellen Standpunkte günstigsten 
Bedingungen der Aufgabe ins Auge fassen. 

Von der Richtigkeit dieser Gedanken völlig über- 
zeugt, habe ich die verschiedenen in der Chemie be- 
kannten flüchtigen Flüssigkeiten untersucht, um zu 
sehen, ob sich nicht eine zwischen Ammoniak und 
schwefliger Säure liegende Flüssigkeit finden Hesse. 
Um die Frage genau abzugrenzen, stelle ich hier die 
Bedingungen zusammen, welche diese vorläulig hypo- 
thetische Flüssigkeit erfüllen muss, um den Forde- 
rungen des industriellen Problems zu genügen. 

I. Die Damp&pannui^ der Flüssigkeit muss 
grosser sein als die der schwefligen Saure, und ge« 
ringer als die des Ammoniaks. Ihr Siedepunkt muss 
in der Nähe von — 20 ° liegen. 
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2 . Unter dieser Bedingung werden nach Formel (4) 
die Dampfspannungen bei der Compression zwischen 
der des Ammoniaks und der schwefligen Säure liegen. 
Man "wird also im Condensator bei + 30° eine Span- 
nung' von 7 — 8 Atmosphären, absolut genommen, zu 
erwarten haben. 

3. Die Flüssigkeit darf nicht brennbar sein. 

4. Die Flüssigkeit darf die Metalle nicht an- 
greifen. 

5. Die Flüssigkeit muss von solcher chemischer 
Constitution sdn, dass während des Gebrauches keine 
Veränderungen ihrer Flüchtigkeit zu befurchten sind. 

6. Die Flüssigkeit muss von schlüpfriger Be- 
schaffenheit sein, damit der Kolben wennmöglich ohne 
Schmierung arbeiten kann. 

7. Der Preis der Flüssigkeit muss gering sein. 

Dieses sind die Bedingimgen, welche erfüllt wer- 
den müssen, wenn man das vorgesteckte Ziel erreichen 
will. Um mir aus den bekannten Resultaten der Che- 
mie über die Richtung klar zu werden, in welcher 
man eine Lösung des Problems zu finden hoffen darf, 
habe ich alle bekannten flüchtigen Flüssigkeiten nach 
ihrer Flüchtigkeit geordnet Neben jede habe ich ihre 
chemische Formel geschrieben. Mittelst der graphi- 
schen Methode ersieht man dann leicht, wenn man 
die Flüchtigkeit als Ordinate und die Aenderung des 
Gewichtes des Kohlenstoffs, Wasserstoffs oder Sauer- 
stoffs als Abscisse aufträgt , folgendes allgemeine 
Gresetz: 

Wenn man den Sauerstoff in einem Molekül der 
flüchtigen Flüssigkeit vermehrt, vermindert ncian jedes- 
mal ihre Flüchtigkeit, die Siedetemperatur der neuen 
flüchtigen Flüssigkeit liegt höher. Diese Bindung des 
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Sauerstofis kann physikalisch oder chemisch, Losu 

oder Verbindung sein. 

Beispiele. — Das Kohlenoxyd siedet bei — 1 4 
die Kohlensäure bei — 75 , und das gewöhnliche S 
terser Wasser ist nichts weiter als eine Verbindu 
des Wasserstoffoxydes mit der Kohlensäure auf <1 
Wege der Lösung. — Die schweflige Säure siec 
bei — io% das Schwefelsäureanhydrid bei 4-32'' u 
das Hydrat der Schwefelsäure bei -1-326°. — T 
Schwefeläther siedet bei +35,5% der entsprechen 
absolute Alkohol, dessen Molekül mehr Säuerst 
enthält, siedet bei -1-78,3°, der wässerige Alkohol s 
det bei höheren Temperaturen als 78,3 ^ — Der Stic 
Stoff siedet bei — 180**, das Stickstoffoxydul b« — 8< 
das Stickstoff tetroxyd bei -f-25 , die Salpetersäuj 
anhydrid bei -}-50 \ ihr Monhydrat bei und i 

Quadrihydrat bei 4-^23°. — Das Chlor siedet 1 
— 40% das Chloroxyd bei +20% die Ueberchlorsäi 
+ i37i5°* Kurz, die Hinzufiigung von Sauerstoff v< 
mindert die Flüchtigkeit der ursprunglichen Flüssi 
keiten. 

Ich habe dieses Gresetz auf die Kohlensäure a 
gewendet. Wenn man dieselbe auf dem Wege € 

Lösung mit Sauerstoff bereichert, erhält man ei 
Keihe flüchtiger Flüssigkeiten, deren Siedepunkte v 
— 71'* bis zu — 7,5° aufsteigen. Ich habe dies h 
werkstelligt, indem ich der Kohlensäure Schwef 
dioxyd beimischte. Nachstehende Tabelle enthalt c 
Symbole, welche die verschiedenen Combinationer 
darstellen, mit ihren Siedetemperaturen; 

I) Der Wasserdampf, welcher sich sofort den kalten Flüss 
ktiten bdniiicbt, Ist dne Fehlerquelle, welcbe idi bei diena UbI 
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Sied«- Siede- 
temperatnr tempexatur 

CioOssS (beinahe COsSt --is" 

reine Kohlen- CO^Ss -12** 

säure) —71* CO10S4 — 9.5 

C30O62S —54° CO12S5 — 8,6 

C20O42S — 41° CO14S0 .*',..,. — 8 

C10O22S —26° COieS? — 7,5 

CO4S —19*» 

Man kann also Flüssigkeiten darstellen, welche 

bei beliebiger Temperatur zwischen — 71 ° und — 7,5 ° 
ihren Siedepunkt haben. 

Um diese gemischten JBlüssigkeiten herzustellen, 
braucht man nur eine veiinderliche Gewichtsmenge 
fester Kohlensaure, wie man dieselbe gegenwärtig 
leicht im Handel erhält, mit einer bestimmten Gre- 
wichtsmenge schwefliger Säure zusammen zu bringen 
und das Ganze zu mischen. Die Lösung findet mo- 
mentan statt unter starkem Aufbrausen im Augen- 
blicke der Berührung. Die Kohlensäurekryslalle 
schmelzen, aber man bemerkt leicht, dass die Flüssig- 
keit, wenn die Kohlensäure sehr vorwaltet, dn Imcht 
syrupartiges Aussehen zeigt, ohne indessen zähflüssig 
zu sein. Nimmt man die Mischung in einem Glas- 
kolben vor und erhält denselben durchsichtig, indem 
man die zwei gegenüberliegenden Seiten mit absolu- 
tem Alkohol benetzt, so erkennt man in der Flüssig- 
keit Reftactionsanomalien, bestehend aus Adern oder 
Lini^. Dies zdgt deutlich, dass dem Gemische die 
Homogenität fehlt. 

suchungen bis jetzt nicht umgehen konnte; ich gebe deshalb die Zah- 
len der Tabelle nur als eine erste AimSherung. 
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Um einen ersten Versuch mit dieser neuen flücl- 
tigen Flüssigkeit zu machen, habe ich direct ein 
Mischung hergestellt, welche bd »xq*^ siedet, un 
dieselbe in eine kupferne Retorte eingeführt, die obei 
mit einem dr^ach durchbohrten» zu einem graduirtei 
Metallmanometer führenden Hahn versehen war. Icl 
hatte die Retorte zuvor auf — 20° abgekühlt, damii 
die Einführung der flüssigen Mischung ohne Tempe- 
raturwechsel und ohne merkbare Verändeningf vor 
sich ging. Nach der Einfuhrung der flüchtigen flüssig-- 
keit schloss ich den Einfuhrungshahn, liess durch den 
dreifach durchbohrten Hahn jede Spur von Luf^ aus- 
treiben und bestimmte sodann die Curve der Sätti- 
gungsdrucke der flüchtigen Flüssigkeit. 

Bei dieser Untersuchung ergab sich mir eine ganz 
unerwartete Thatsache, die ich in keiner Weise vor- 
hergesehen hatte, nämlich die, dass die Dampfspan- 
nung des Gremisches eine Curve gibt, die ganz ver- 
schieden ist von derjenigen einfacher Flüssigkeiten, 
welche durch die Gleichung (4) dargestellt ist. Bei 
— 19'' hat nämUch das Gemisch eine Dampfspannung 
von I Atmosphäre, d. h. beinahe das Doppelte von 
derjenigen der r^en schwefligen Säure. Von 22® 
bis 27° haben beide Flüssigkeiten dieselbe Dampf- 
spannung, und -1-50° ist du DiDiipJspanniing der 
neiic7i Flüssigkeit merkbar kleiner als die der schwef- 
ligen Säure, 

Ich venmithete bei dieser Erscheinung zuerst Be- 
obachtungsfehler. Aber als ich an Stelle der lifi- 
schung reine schweflige Säure brachte, erhielt ich 
die richtige Curve der schwefligen Säure in Ueber- 
einstimmung mit den Tabellen von Regnault. 

Ich nahm das Studium der Mischung wieder auf 
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und erhielt wieder die auf der Tafel dargestellte Curve. 
Diese Curve ist das Ergebniss von vier voUstandigf 
unabhängigen Versuchsreihen, die ich anstellte mit 
vier Mischungen, welche bei — 19° bis — 20° zu sie- 
den begannen. 

Ich hab^ bis jetzt noch nicht mit der wünschens- 
werthen Grenauigkeit das Gewichtsverhaltniss der 
schwefligen Saure und der Kohlensaure bestimmen 
können, welches eine bei —19'' siedende Flüssigkeit 
liefert, aber nach der im Vorausgehenden gelieferten 
Discussion scheint es mir, dass es das für die indu- 
strielle Anwendimg günstigste Verhältniss ist. In 
meiner Patentschrift habe ich als Symbol dieser 
Flüssigkeit den Ausdruck SCO4, das Ergebniss von 
SOf^-COs, angenommen und sie Pictet'sche Flüssig- 
keit (liquide Pictet) genannt. 

Es ist wahrscheinlich, dass die physikalisch- 
chemische Zusammensetzung dieser flüchtigen Flüssig- 
keit nicht genau der Formel SCO4 entspricht , aber 
ich habe sie der Bequemlichkdt halber angenommen, 
weil sie die Veremigung aus zwei Bestandtheilen aus- 
drückt und als Fabrikmarke angesehen werden kann. 
Wenn ich die Analyse der Dämpfe, welche die Flüs- 
sigkeit aussendet, mit Muse ausgeführt habe, werde 
ich die strenge Formel des Moleküls angeben. 

Um den Einfluss der physikalisch -chemischen 
Wirkungen der schwefligen Saure auf die Kohlen- 
säure anschaulich zu machen, stellen wir in der Curve 2 
der Tafel die Curve dar, welcher die Dampfspannun- 
gen der beiden Flüssigkeiten entsprechen müssten, 
wenn sie Mos physikalisch gemischt wären, ohne eine 
andere Wirkung als die Ihrer blosen Gegenwart aus- 
zuüben. Wir haben in Nr. i die Curve der Dampf- 
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Spannungen des Ammoniaks aufgezeichnet. Darunter 
sieht man die theoretische Curve des Gremisches der 
flüsdgen Kohlensäure und schwefligen Saure. Weiter 
unten liegt die wirkliche Curve Nr. 3 des Gemisches 
dieser Stoife und diese Curve wird geschnitten von 
der wirklichen Curve Nr. 4 der reinen schwefligen 
Säure. Die Abweichung der wirkHchen Curve des 
Gemisches der beiden Flüssigkeiten (Nr. 3) von der 
theoretischen (Nr. 2) zeigt bis zur Evidenz die atme- 
hende Wirkung der GasmolekQle, welche ihre Ver- 
flüssigung bei höherer Temperatur erleichtert. Diese 
anziehende Wirkung ist die Ursache der constatirten 
physikalisch-chemischen Erscheinungen; wo beginnt 
da die Physik, wo endigt die Chemie? 

Im Folgenden geben wir eine vergleichende Ta- 
belle der Dampfspannungen dieser vier Flüssigkeiten. 
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Wie ich oben gesagt habe, erwartete ich hm 30** 
7 l»s 8 Atmosphären Druck zu finden; statt dessen 
beobachtete ich blos 4,2 bis 4,3 Atmosphären. Diese 

wohler'Lviesene Thatsache bedeutet einen vollständigen 
Umschwung in der TJLeorie der Kälteerzeugungs- 
maschinen. Es ist wichtig, diesen Punkt besonders 
hervorzuheben. Wir haben hier ein Product des Zu- 
falls, des Glückes vor uns, aber das Problem ider 
Kälteerzeugung tritt damit in ein ganz neues Stadium. 

Die Wärmemenge, welche im Kühler einer Kälte- 
erzeugungsmaschine absorbirt wird, ist direct pro- 
portional der Zahl der Gasmoleküle, welche in der 
Zeiteinheit den Kühler verlassen. Für denselben Com- 
pressionscylinder ist diese Anzahl der Moleküle nach 
dem Avogadro'schen Gresetz proportional dem Drucke 
im Kühler. 

Wenn wir von diesem Punkte, der allen Kalte- 
erzeugungsapparaten gemeinsam ist, ausgehen, sehen 
wir, dass die zur Condensation der Dämpfe der neuen 
Flüssigkeit nothige Arbeit beträchtlich geringer wird 
als die, deren wir zur Condensation einer dn&chen 
Flüssigkeit bedürfen, wenn wir voraussetzen, dass in 
beiden Fällen die Temperatur des Kühlers und ebenso 
die des Condensators dieselbe ist. Nun zeigt aber 
der zweite Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie 
ganz unumstosslich, dass für den Uebergang dner 
Wärmemenge Q von der niederen Temperatur t zur 
höheren t' eine mechanische Arbeit nothig ist, welche 
ausgedrückt wird durch: 

^ t 

(5) F « Q 43 1 — — Kilogrammmeter. 



Diese Gleichung gilt genau für alle einfachen 
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flüchtigen Flüssigkeiten >). Daraus würde folgen, dass 
eine Maschine, welche die neue Flüssigkeit anwendet, 
in ihrem Arbeitsverbrauch unter die äusserste von der 
Theorie gesetzte Grenze herabgeht. Dieser Schlms 
ist unzulässig. Die Erklärung dieser scheinbaren 
Anomalie ist folgende: 

Der zweite Hauptsatz der mechanischen Wärme- 
theorie verlangt keineswegs, dass diese Arbeit von 
• dem Compressionskolben geliefert wird; die Arbeit 
kann mechanisch, chemisch oder physikalisch sein; 
die klassische Formel (5) gibt nur die Summe der 
Arbeiten an, welche nöthig sind» um die Wärme- 
menge O von der Temperatur t auf t' überzuführen. 
Da nun die Beobachtung der Dampfspannungen der 
neuen P^lüssigkeit uns genaue, übereinstimmende Re- 
sultate liefert, die als ausgemachte Thatsachen gelten 
müssen, und weil uns der zweite Hauptsatz der me- 
dianischen Wärmetheorie eine Gleichung zwischen 
der absorbirten Wärme und der consumirten Arbeit 
darstellt und weil endlich der von der Theorie gefor- 
derte Arbeitsbetrag grösser ist als der, welchen die 
Beobachtung ergibt, so muss nothwendig in dem^Con- 
densator eine physikalisch-chemische Wirkung statt- 
finden, welche den Unterschied ausgleicht. Wir 
werden also darauf gefuhrt, irgend eine Reaction als 
nothwendig anzusehen, welche Wärme erzeugt und ein 



X) Wenn die Wärmemenge Q von t' auf t unter Enengung 
Arbeit continuirlich übergeht, so wird die Gleichung des zweiten 
Hauptsatzes der medianischen Wärmetheorie dargestellt durch 

i' — t 

F -= Q 431 — — — Kilogrammmeter. 
Der Nenner t geht also blos in über. 



Digitized by Goo<?Ie 



15 



Resultat der Condensation der Dämpfe ist, welche 
von der Pumpe in den Condensator gebracht werden. 
Eine solche findet in der That statt 

Ich nahm von diesem neuen Gesichtspunkte das 
Studium der zusammengesetzten Flüssigkeiten wieder 
auf, welche wir durch Vereinigung von Sauerstoff, 
Schwefel und Kohlenstoff erhalten, und konnte fol- 
gendes Cresetz formuliren: 

Bei höheren Temperaturen ist (innerhalb gewisser 
Grenzen) die Vereinigung der Bestandtheile eine voll- 
stä?idige, bei niederen Temperaturen zerlegt sich die 
flüchtige Flüssigkeit in eine Reihe von secundären 
Flüssigkeiten i von denen jede ihre eigenen Dämpfe 
aussendet. Mit anderen Worten, die chemischen Af- 
finitaten der Bestandtheile ändern sich nach emer 
linearen Function der Temperatur, welche mit der 
Temperaturerhöhung wächst. 

Es war wichtig, auf experimentellem Wege und 
in recht ersichtlicher Weise diese Thatsache darzu- 
thun, die für das wirkliche Studium so wesentlich ist 
Zu diesem Zwecke nahm ich alle aus Sauerstoff, 
Kohlenstoff und Schwefel zusammengesetzten Flüssig- 
keiten und stellte mir etwa zwanzig verschiedene 
Combinationen dieser elementaren Körper, CO12S5, 
CO16 St , COg Se , COö S5 , COi Ss u. s. w. her, die ich 
nach ihrem Grehalt an schwefliger Säure ordnete. 
Alle diese Flüssigkeiten ohne Ausnahme zerlegen 
sich mehr oder weniger bei niedrigeren Temperatu- 
ren und zwar in sichtbarer Weise. Jedes Molekül 
zerlegt sich durch die blose Erniedrigung der Tem- 
peratur, und es erscheint eine weissliche Emulsion 
in einer Flüssigkeit, die ursprünglich durchsichtig 
war wie klares Wasser. Die Emulsion enthält die 
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Bestandtheile in für jede Temperatur vejrschiedenem 
Verhältniss, und wenn die Dichten der verschiedenen 
so gebildeten Flüssigkeiten genüg^d von einander 
abweichen, so dass die Schwere zur Wirkung kommt, 

lösen sich die Emulsionen in übereinander gelagerte 
Flüssigkeitsschichten auf, welche nach einiger Ruhe 
wieder durchsichtig werden. Man sieht auf diese 
Weise in dem Glaskolben zwei oder drei scharf ge- 
trennte Flüssigkeitsschichten, deren Oberflächen sich 
durch innere Reflexionen zu erkennen geben. Kehrt 
man den Glaskolben um und lässt diese über ein- 
ander gelagerten Flüssigkeiten in den mit der Hand 
leicht erwärmten lials laufen, so zeigt sich in Folge 
der Temperaturerhöhung ein heftiges Sieden dersel- 
ben; in demselben Augenblicke mischen sie sich, 
nehmen wieder ihre firfihere Constitution an und die 
Emulsion verschwindet völlig; die erhaltene Flüssig- 
keit ist wieder so durchsichtig und wasserhell wie 
zuvor. Dieser Versuch gelingt vollkommen mit allen 
Flüssigkeiten, welche aus den drei Elementen Sauer- 
stoff, Kohlenstoff und Schwefel zusammengesetzt sind; 
ich habe ihn in gldcher Webe mit Losungen von 
Kohlenwasserstoffen in schwefliger Säure angestellt 
und sie zeigen alle dieselben Erscheinungen. 

Diese Versuche bieten uns also den Schlüssel zu 
den Anomalien, welche wir bei der Dampfspannungs- 
curve der neuen Flüssigkeit wahrgenommen haben. 
Bei niedrigen Temperaturen sind die einzelnen Flüs- 
sigkeiten mehr oder weniger von einander geschieden, 
jede sendet ihre Dämpfe aus, als wären sie allein 
vorhanden tmd das Manometer zeigt die Stimme der 
einzelnen Dampf spa7inunge7i. Diese Dämpfe passiren 
als Gremisch die Compressionspumpe, gehen vx>n da 
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comprimlrt in den Condensator, dessen Temperatur 
hoher Hegt, als die des Kühlers, und hier hildet ^ch 
wieder unter dem Einfluss der Condensation und der 

gegenseitigfen physikalisch -chemischen Einwirkung 
der Bestandtheile die neue Flüssigkeit. Der moleku- 
lare Effect, welcher aus der gegenseitigen Einwirkung 
der Bestandteile der Flüssigkeit entspringt, liefert 
dßn noch fehlenden Betrag der mechanischen Arbeit 
der Campressian» Mit anderen Worten, die Arbeit 
der Pumpe verringert sich um den Betrag der phy- 
sikalisch - chemischen Arbeit der Vereinigung der 
Flüssigkeiten, welche im Kühler getrennt waren und 
im Condensator gemischt und verbunden sind. 

Es sden A und B zwei dn£ache Flüssigkeiten, 
welche bei t^ getrennt, bei t'^ gemischt und ver- 
einigt sind, so wollen wir den Elrdsprocess der neuen 
KälteerzeugTingsmaschine betrachten, welche bei der 
niedrigeren Temperatur t eine Wärmemenge Q besei- 
tigt. Wir wissen aus dem zweiten Hauptsatze der 
mechanischen Wärmetheorie, dass die Arbeit, welche 
man nöthig hat, um die Wärmemenge Q von der 
Temperatur t auf t' überzufuhren, durdi die Gleichung 
gegeben ist: 

t' t 

F SS Q — - — 43 1 Kilogrammmeter. 

Es sei c die specifische Wärme von A und c' 

diejenige von B. Mit k wollen wir die Wärmemenge 

bezeichnen, weldie die Vereinigung eines Kilogramms 

von A mit dnem Kilogramm von B liefert, wobei 

wir voraussetzen, dass sie sich in gleichen Gewichts* 

mengen vereinigen, eine Voraussetzung, die nur die 

Vereinfachung der Rechnung zum Zweck hat. 

2 
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}} und }y seien die Verdampfungswärmen von A 
bei t' und f °; X'^ und iJ^' seien die entsprechenden 
Grossen für B. 

Wenn wir i Kilogr. von A und i Kilogr. von B 
bei t" verdampfen, entziehen wir dem Kuhler die 
Wärmemenge : 

(6) 0«A* + A'*Calorien. 

Nun geht aber das gleiche Gewicht Flüssigkeit 
in derselben Zeit aus dem Condensator von der Xero- 
peratur t^^ in dem Kühler auf t\ Diese Flüssigkeit 
kommt in den Kühler wie ein warmer Korper, welcher 

Wärme an den Kühler abgibt und theilweise die ab- 
kühlende Wirkung der Verdampfung der Flüssigkei- 
ten aufhebt. Die Wärmemenge R, welche auf diesem 
Wege in den Kühler gelangt, ist gegeben durch die 
Formel: 

(7) R = (c -h c') (f — t) — k Calorien. 

Die physikalisch-chemische Vereinigung der Be- 
standtheile der Flüssigkeit wird durch die Temperatur- 
emiedrigung zerstört, und die zu ihrer Dissociation 
nöthige Arbeit wird durch Wärmeabsorption geliefert. 
Wir müssen deshalb in der Formel (7) von der ganzen 
Wärmemenge, welche die spedfische Wärme von A 
und B multiplicirt mit der TemperaturdiflFerenz f — t 
ergibt, den Werth k dieser Alolekularwirkung sub- 
trahiron. Die dem Kühler wirklich entzogene Wärme 
ist also: 

(8) 0 — R « + A'* — (c 4- c') (f — t) + k Calorien. 

Die Arbeit, welche nothig ist, tun diese Wärme von 
t' auf tf^ überzufuhren, ist: 
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(9) F-43I [A»+i't-(c+cO(f-t)+k]-^^Kflo- 

grammmeter. 

Wir haben nun gesehen» dass die Damp&pan- 
nungscurve des Flüssigkeit sgemisches unter die Curve 

einer einfachen Flüssigkeit, welche bei niedrigen Tem- 
peraturen die gleiche Flüchtigkeit hat, herabgeht. Aus 
dieser Anomalie ergibt sich, dass die von der Pumpe 
consumirte Arbeit F' kleiner ist als die in der Glei- 
chung (9) gegebene Arbeit F; wir haben also die Un- 
gleichheit 

(10) F < F. 

In dem Condensator finden wir auf der anderen 
Seite drei verschiedene Warmemengen. i. Die von 
der Compression der Dämpfe herrührende Warme £: 

F 

(11) E =* — ^ Calorien. 

2, Die Condensationswärme der Dämpfe: 

(12) G -= A*' H- Calorien. 

3. Die Wärme der physikalisch-chemischen Ver- 
einigung k. Die Summe dieser drei Mengen, welche 
wir Q' nennen wollen, ist also: 

Q' = — + 1^' -h A'»' 4- k Calorien. 
431 

Wenn die Vereinigfungswärme gleich Null wäre, 
d. h. wenn die beiden Flüssigkeiten A und B gar keine 
Wirkung aufeinander ausübten, so fänden wir im Con- 
densator die Wärmemenge: 

(13) S — — 4- A*'-hA'*' Calorien. 

2* 
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Diese Wanneiiieiige soll identisch sein mit dem 
Werthe, welchen uns der zweite Hauptsatz der me- 
chanischen Wärmetheorie liefert. Der Kreisprocess 

ist nun im vorliegenden 1 alle vollständig umkehrbar^ 
und die Anwendung des zweiten Hauptsatzes liefert 
uns deshalb die Beziehung*: 

(14) 0'=S 
oder wenn wir Q' und S durch ihre Werthe ersetzen: 

und verdnfacht: 

F' F 

(16) — — i-k=-— , 
^ ' 431 43» 

oder: 

F F' 

(17) ^ — 

^ " 431 

Dieser Schluss aus dem Kreisprooess beweist 
vollständig die Richtigkeit unserer Annahme, die 
ganze Ersparntss an Arbeit der Pumpe wird dar- 
gestellt durch die Verbindungs arbeit der Bcstand- 
theile der Flüssigkeit. Ich hatte diese Beziehung- 
schon numerisch bewiesen bei einer Untersuchung- 
über die Condensationsdrucke von Alkoholdämpfen 
in einem Behälter, in dem sich Alkohol oder Wasser 
be&nd. Ich hatte gefunden, dass die bei der Mi- 
schung ^twickehe Wärmemenge genau äquivalent 
ist der Differenz der Compressionsarbeit. Ich hatte, 
ohne daran zu denken, die vorliegende P>age gestreift. 

Die Folgerungen aus diesem neuen umkehrbaren 
Kreisprocess sind sehr seltsam und können vielleicht 
zahlreiche industrielle Anwendungen gestatten. Eine 
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der wichtigsten lässt sich kurz folgendermassen zu- 
sammenfassen: Es ist möglich, durch Anwendmig der 
neuen Flüssigkeiten bewegte Wärme in mechanische 
Arbeit überzufuliren, wenn man nur jedesmal den 
besonderen Kreislauf einleitet durch eine anfangliche 
Arbeitsleistung, welche einen Temperaturunterschied 
zwischen einem Condensator und einem Kühler her- 
beifuhrt Um die experimentelle Möglichkeit dieses 
Kreisprocesses zu beweisen, nehme ich eine Kalte- 
erzeugungsmasdiine an, welche mit der neuen Flüssig» 
keit arbeitet; ich bringe aus dem Kühler in den 
Condensator eine gewisse Wärmcnienge mit einem 
Aufwände von Arbeit, welcher gleich F' und durch 
die Dampfspannimgscurve gegeben ist. Ich benutze 
den Condensator dieser Kälteerzeugungsmaschine als 
Wärmequelle (als Dampfkessel), um reine schweflige 
Saure zu verdampfen. Diese Dämpfe leite ich in 
einen Cylinder auf einen Bewegungskolben und führe 
das Dampfabflussrohr in den Kühler der ersten Ma- 
schine. Die schweflige Säure condensirt sich, und 
mittelst einer Speisepumpe treibe ich diese Flüssig- 
keit wieder in den Dampfkessel, den Condensator der 
Flüssigkeit SCO4. Ich verbinde die bdden Maschinen, 
von denen die eine eine hemmende Arbeit F' ver- 
braucht, die andere eine bewegende Arbeit F erzeugt, 
deren Differenz 

(18} F— F'—der disponiblen Arbeit 

Wir wissen aus dem Vorhergehenden, dass die 
Differenz F — F' um so grösser wird, je s^ker die 

physikalisch-chemische Wirkung k ist. Es reicht hin, 
den Kühler der Kälteerzeugungsmaschine auf die 
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Temperatur t zu bringen und dann die zweite bewe- 
gende Maschine in Gang zu setzen. 

Dieses Resultat, welches paradox zu sein scheint, 
ist keinesw^s eine Production von Arbeit ohne Ko- 
sten, was ja sinnlos wäre. In Wirklichkeit kehrt die 
dem Condensator der Kalteerzeugungsmaschine zu- 
geführte Warme , welche zur Verdampfung der 
schwefligen Säure unter einem gewissen Drucke 
dient, nicht vollständig in den Kühler zurück, viel- 
mehr erleidet ein Theil davon eine Umformung und 
liefert die Arbeit F, welche grösser ist als F'. Wenn 
man also die beiden Krdsprocesse innig mit einander 
verbindet und die b^den Maschinen so vereinigt, 
dass der Condensator der einen als Dampfkessel der 
anderen und der Kühler der ersteren als Condensator 
der zweiten dient, so geht in jedem Augenblicke eine 
Wärmemenge, gleich 

F— F ^ , . 
Calonen 

431 

verloren. Dieser beständige Wärinex erlust hat eine 
Erniedrigung des absoluten Werthes von t und t' 
zur Folge, was nothwendig dem doppelten Kreis- 
process eine Grenze setzen würde, wenn man ihn 
nicht unterhielte durch einen Wasserstrom oder ir- 
gend eine Wärmequelle. Wie dem auch sei, man 
kann Dank dieser Einrichtung das directe Aequivalent 
innerer chemisch - physikalischer Arbeit in äussere, 
mechanische Arbeit umsetzen. 

Um diese Vereinigung zweier Kreisprocesse recht 
deutlich zu machen, wollen wir annehmen, dass die 
Flüssigkeiten A und B bei — 20" vollständig getrennt 
und bei +50" vollständig vereinigt seien; dann könnte 
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der Fall eintreten, dass die Spannung* der Dämpfe 
des Gemisches bei — 20® dem absoluten Werihe nach 
grosser wäre als die, welche d^ Temperatur 4-50° 

entspricht. Die Maschine wäre dann schon selbst ein 
Motor und sie wird dies um so mehr, wenn wir sie 
mit dem zweiten beweg^enden Kreisprocess verbinden« 
£s ist dies vielleicht eine reine Hypothese, welche 
das vorausgesetzte Princip auf die Spitze treibt und 
wahrscheinlich gar keine Aussicht hat» in der Chemie 
Verwirklichung zu finden; aber der erste Schritt dazu 
ist doch in der Flüssigkeit SCO4 geschehen. 

Nachdem ich die obigen Versuche angestellt und 
die fundamentalen Eigenschaften der neuen flüch- 
tigen Flüssigkeit wohl bestimmt hatte, hegte ich den 
Wunsch, zunächst eine industrielle Anwendung zu 
machen, um zu sehen, wie sich alle diese Währschein' 
lichkeiten in der Praxis verhieUen. Die experimen- 
telle Bestätigung in der Industrie ist in der That das 
erstrebte Ziel. 

Ich b^fann in dem Cailletef sehen Apparate zur 
Verflüssigung der Gase direct mit dem Studium der 
Resultate, welche man bei der Comprimirung eines 
dem Volum nach genau bestimmten Gemisclies von 
Kohlensäure und schwefliger Säure erhält. Die Glas- 
röhren wurden mit Quecksilber gefüllt, dann wurde 
das Quecksilber durch Kohlensäure ersetzt, indem 
ich das Gas am Fusse der Quecksilbersäule emtreten 
Hess. Der Zufluss des Grases wurde unterbrochen, 
wenn das Quecksilber auf einen vorher festgestellten 
Index einspielte, sodann wurde die Füllung mit schwef- 
lig-er Säure in Gasform vollendet. Ich fertigte so 
zehn Röhren, welche die beiden Gase in verschiede- 
nen Verhältnissen enthielten. Dank des sehr ein- 
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fachen Mechanismus des Apparates verflüssigte ich 
das Gemisch unter Bedingungen, welche mit denen 
im Condensator einer Kalteerzeugungsmaschine iden- 
tisch waren. Auf diese Weise habe ich festgestellt, 

dass sich das Gemisch wie gesättigte Dämpfe ohne 
irgend eine Verzögerung oder einen merklichen Zeit- 
verlust verflüssigt. 

Hierdurch wird bewiesen, dass es zur Herstellung 
der neuen Flüssigk^t genügt, wenn man die beiden 
Gase in dnem bestimmten Verhaltnisse mischt und 
das Gemisch direct mit Hilfe der Compressionspumpe 
in einem Condensator verflüssigt. Diese Beobach- 
tung hat mich in den Stand gesetzt, sofort die fabrik- 
massige Darstellung der neuen Flüssigkeit ins Auge 
zu &ssen. 

Wenn man die Schwefelsaure bei 320^ mittelst 
Kohle zersetzt, so liefert die Einwirkung beider auf- 
einander ein gasförmiges Gemisch von zwei Theiieii 
schwefliger Säure und einem Theile Kohlensäure, 
ausserdem noch Wasserdampf, der beseitigt werden 
muss. Hierzu kann man Kohlensäure in beliebiger 
Menge hinzusetzen, indem man dieses Gas in einer 
Retorte entwickelt, welche Marmor und verdünnte 
Salzsäure oder Schwefelsäure enthält; das Gemisch 
leitet man in einen Gasometer und von da in eine 
Compressionspumpe, welche es verflüssigt. In gleicher 
Weise habe ich festgestellt, dass man die Kohlensäure 
in Gasform in die flüssige schweflige Säure einfuhren 
kann und umgekehrt, bis man, wenn man das Gas 
entweichen lasst, den Siedepunkt bei — 19 bis --20** 
wahrnimmt. Mischung der Gase , Mischung der 
Flüssigkeiten, Mischung eines Gases mit einer Flüs- 
sigkeit, alle diese Combinationen liefern dasselbe 
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Resultat, nämlich die Bildung der neuen flüchtigen 

Flüssigkeit. 

Mit diesen Kenntnissen ausgerüstet, begab ich 
mich im verflossenen Februar nach Lutterbach un 
Elsass in die Brauerei des Herrn Boch, der mich mit 
grosster Bereitwilligkeit bei mdnen Versuchen unter- 
stützte und mir in jeder Weise die Prüfung, die ich 
vornehmen wollte, erleichterte; ich spreche ihm dafür 
hier meinen Dank aus. Herr Boch liess die Eis- 
maschine mit schwefliger Säure, die er erst vor Kur- 
zem im Monat August angeschaffi: und in Betrieb 
genommen hatte, wieder zusammenset^. Die Ma- 
schine war in den letzten Monaten des vergangenen 
Jahres in Thätigkeit, und man hatte sie beim Eintritt 
der Kälte im December zerlegt. 

Zuerst studirte ich den Gang der Maschine mit 
schwefliger Saure allein, tun eine recht genaue Ver- 
gleichung zu erzielen und dann die schweflige Saure 
entsprechend meinen früheren Versuchen mit Kohlen- 
säute umzuformen. 

Ich führe hier wörtlich einige Stellen an, welche 
den Beobachtungsnotizen des Herrn Schmidt, des 
Ingenieurs bei Herrn Boch, entnommen sind, der die 
ganze Arbeit verfolgt und das Endgutachten ver- 
hsst hat 

Prüfung der neuen Pictei sehen Flüssigkeit^ 
begonnen am i6. Februar 1885. 

Zuerst wurde die Dampfmaschine zusammen- 
gestellt, die Stopfbüchsen, Verbindungen u. s. w. her- 
gerichtet, die Wasserpumpe in Gang gesetzt, um 
Alles in den normalen Zustand zu bringen. WShraid 
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ihrer Arbeit mit schwefliger Säure in den Monaten 
September, October, November und December hatte 

die Maschine folgenden mittleren Gang: 



Normaler Gang mit schwefliger Säure. 



Temperatur des 


Savgdniek *i 


Temperatur des 


Compres- 


nicht gefrierenden 


Condensatioits- 
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— 2' 


— 0,15 




2,1 
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Die Maschine macht 70 bis 75 Touren in der 
Minute. Die mittlere Eisproduction beträgt pro 
Stunde 210 bis 220 Kilogramm. 

Als die Maschine am 16, Februar in Bewegung 

gesetzt war, wurde constatirt, dass sie vollständig 
den normalen Gang einhielt. Herr Pictet führte gas- 
formige Kohlensäure aus einem Gefäss, welches die- 
selbe in flüssigem Zustande enthielt, in das Innere 
der Maschine, während dar Apparat in langsamem 
Gange war. Die Temperatur des Bades lag zwischen 
— I ' und — 3 °. Man beobachtete eine beträchtliche 
Steigerung des Druckes, sowohl im Saugrohr als in 
der Compressionspumpe. Der Compressionsdruck 
sti^ über 4 at, der Saugdruck überschritt i at. Wir 
Hessen die 'Maschine stoppen , da ergaben die Mano- 
meter folgende Aenderungen: das Compressions- 



I) Der Drnck o^o at entspricht dem baxometrischen Drneke» es 
hentdit al^ {ine leichte Leere in dem Apparate. 
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manometer sinkt von 4 at auf 1,5 at, das Saugmaao- 
meter steigt von i at auf 1,5 at. 

Dieses beträchtliche Sinken des Druckes im Con- 
densator, der in diesem Augenblicke zum grossten 
TheUe mit Kohlensäure gefüllt war, beweist die Ab- 
sorption der letzteren durch die schweflige Säure. 

Wir überliessen die Gase eine Stunde lang sich 
selbst, sodann setzten wir den Kohlensäurebehälter 
mit dem Condensator und Kühler mittelst einer Röhre 
in Verbindung. Der Reinigungshahn wurde ein wenig 
geö&ety um eme Circulation der gasformigen Kohlen- 
säure in dem ganzen Rohrensysteme und auf der 
ganzen Überfläche der Flüssigkeit herbeizuführen, so 
dass die mit der Flüssigkeit in Berührung befind- 
lichen Schichten sich erneuerten, und die Absorption 
von CO2 durch SO2 erleichtert wurde. Während der 
ganzen Nacht wurde der Gasdruck über der schwef- 
ligen Säure erhalten. Am 17. Februar ward an bei- 
den Manometern ein Druck von 1,5 at beobachtet 

Als die Arbeiter die Maschine wie bei der schwef- 
ligen Säure in Gang setzten, beobachteten sie einen 
Compressionsdruck, der 5 Atmosphären überstieg; 
sie stellten die Maschine still und erwarteten Herrn 
Pictet. Um 9 Uhr setzte dieser den Apparat sehr 
^. langsam (ungefähr 25 bis 30 Touren in der Minute) 
in Gang. Das Compressionsmanometer zeigte 4,8» 
das Saugmanometer 1,2 at. 

Der Zulasshahn wurde mehr als gewöhnlich ge- 
offiiet und schweflige Säure in den Apparat einge- 
führt, um die Füllung der Maschine (35 kg SO2), 
welche am Vorabend absichtlich vermindert worden 
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war, zu vervollständigen. In Folge dieser Operation 
löste- sich alles CO» in SOi auf, und der reguläre 
Gang der Maschine trat unter folgenden Verhältnissen 
wieder ein: 



TahelU des Ganges heim neue» Betriebe 



Temperatur des 
Bades 

• 


Sangdnick 

Atmosph. 


Temperatur des 
Condensatioiu- 
wassers 


stoDsdrndc 

Atmosph« 


-1.5' 


+ 0,2 


+ 6^ 


4 


— 5° 


o,o 


+ 6» 


3,8 




— o,i 


+ 6» 


3.6 


-9° 


— 0,15 


+ 6" 


3>5 



Die Speisepumpe des Condensators liefert in der 
Minute sehr genau 1 60 Liter , d. i. 9600 Liter in der 
Stunde. Beim Eintritt in den Condensator hat das 
Wasser eine Temperatur von 4-6^ Die Temperatur 
beim Austritt aus dem Condensator ist + 1 1,5 Die 
Differenz beträgt 5,5 Wenn wir diesen Temperatur- 
unterschied mit der Leistung der Pumpe multipliciren, 
erhalten wir als Product die Condensationsleistung 
der Maschine, nämlich: 

9600. 5,5 = 52800 Calorien. • 

Diese Wärmemenge stellt, wie wir oben ausein- . 
ander gesetzt haben, sowohl die dem Kühler ent- 
zogene Wärme, als auch die zur Compression der 
Dämpfe verwendete Arbeit dar. Die Maschine lie- 
ferte nach den Indicatorangaben ungefähr 14 Pferde- 
kräfte. Die Compressionsarbeit in Wärme umge- 
wandelt ist also: 
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F— lli75^«,5oCalorien. 
431 

Die dem Kühler entzogene Wärme ist also: 
Q » 52800 — 150 Caiorien. 

Wenn wir den früheren Betrieb mit schwefliger 
Säure mit dem neuen vergleichen, machen wir fol- 
gende Wahrnehmungen: 

1. Beim früheren Betriebe war es sdiwer, das 
Bad auf — 7" zu halten; der Saugdruck war unter 
diesen Verhaltnissen, wenn die FüUung mit schwef-- 
liger Säure vollständig war, — 0,4 bis — 0,5 at. Wenn 
bei dem gleichen Gange der Maschine das Kühlwasser 
-f"6° hatte, zeigte sich ein Compressionsdruck von 
2,2 at. Am 17. Februar um 5 Uhr zeigte 

das Bad —8% 

das Compressionsmanometer 3,25 at, 
das Saugmanometer —0,12 at. 

Der Gang der Maschine war ebenso regelmässig wie 
beim früheren Betriebe. 

2. Die Reibungen der Stopfbüchse und des Kol- 
bens sind ebenso sanft wie bei der schwefligen Saure. 

Umi 5 Uhr begannen wir mit der eigentlichen 
Prüfung. Wir entschieden uns dafSr, 24 Stunden 
lang unaufhörlich zu arbeiten und alles während die- 
ser Zeit entstandene Eis zu notiren. In Anbetracht 
der bedeutenden Steigerung der Eisproduction setz- 
ten wir in die Kufe noch 28 Eiskästen, wobei wir 
die Anordnung derselben änderten. 

Wir wogen 4 mit Eis gefüllte Kästen, entleerten 
sie imd wogen sie dann wieder; die Differenz beider 
Wägfungen betrug genau 80 Kilogramm. Jeder Ka- 
sten fasst also 20 Kilogramm Eis. Es ist überflüssig, 
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hier alle kleinen Vorkommnisse wahrend der Prüfung, 
als Anhalten» um den Riemen zu ändern, zu schmie- 
ren, kleine Aenderungen der Geschwindigkeit u. s. w., 
anzuführen. Die Temperatur des Bades hielt sich 
während der 24 Stunden regelmässig zwischen — 5,8'' 
und — 8 Aus der Kufe wurden während derselben 
Zeit 482 Kästen mit Eis gefüllt herausgenommen. Die 
Leistung der neuen FlUssigkeit ist also: 

482 . 20 
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«-B 401 Kilogramm. 



Da indess bei Beginn der Prüfung sich schon 
Eis in den Kästen befand, welches durch den Gang 
der Maschine vor der Prüfung erzeugt war, so kön- 
nen wir von dieser ganzen während der Prüfung 
herausgenommenen Eismenge zwei Drittel des Eises 
abziehen , das sich in den 1 20 Kcästen bei der ersten 
Entnahme befand, das sind ungefähr 1600 Kilogramm. 
Die wirkliche Leistung der Maschine in erzeugtem 
Eise war also: 

345 Kilogramm in der Stunde. 

Die l'roduction derselben r^Iaschine mit schwef- 
liger Säure schwankte zwischen 210 und 220 Kilo- 
gramm in der Stunde. Die Aenderung der flüchtigen 
Flüssigkeit hat also sofort ohne irgend eine Ver^ 
änderung an der Maschine eine Erhöhung der Lei' 
stung um über 50^0 der früheren Leistung herbei- 
geführt. 

Dieses experimentelle Resultat bestätigt voll- 
kommen die Rechnungen, welche auf die Curve der 
Sättigungsdrucke d^ neuen flüchtigen Flüssigkeit 
gegründet waren. 
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Wir wollen weiter bemerken, dass der Conden- 
sator und der Kühler beide unzureichend waren für 
die Höhe der neuen Leistung, wo durch sie eine viel 
betrachtlichere Wärmemenge hindurchging, als bei 
der alten Betriebsweise. Die Temperaturdifferenz 
zwischen der äusseren Oberfläche der Condensator- 
röhren, auf der sich die Dämpfe condensiren, und der 
Innenfläche, welche von dem Wasserstrome bespült 
wird, bewirkt das Auftreten von Wärme in dem 
Wasser, das sie wegfuhrt. Die Wärmemenge, welche 
hindurchgeht, ist proportional jener Temperaturdiffe- 
renz und der Condensationsoberfläche. Wie -wir sehen, 
hätte ein beinahe doppelt so grosser Condensator mit 
der Compressionspumpe verbunden werden müssen, 
um die Theile der Kälteerzeugungsmaschine ins rich- 
tige Verhältniss zu bringen. Das Gleiche lasst sich 
von dem Kühler sagen. Trotz dieser Fehler in dem 
Verhältniss der Theile hat die durch die neue Flüssig- 
keit umgestaltete Maschine vollständig unseren Er- 
wartungen entsprochen. 

Wir richten im Elsass und in Frankreich eine. 
Fabrik ein, welche die neue Flüssigkeit im Grossen 
durch Zersetzung von Schwefelsaure mittelst Kohle 
erzeugt. Die chemischen Fabriken zu Thann und 
Alühlhausen haben es übernommen, diese neuen Pro- 
ducta für unsere industriellen Anwendungen darzu- 
stellen. 

Eine Verwendung der Flüssigkeit, die sehr rasch 
Verbreitung finden durfte» ist das fast unmittelbare 
Auslöschen entstehender Feuersbrünste, insbesondere 

der Kaminbrände. Die Desinfection von Stallungen, 
Schifi^sräumen, Wagg^ons, Kasernen, Krankenhäusern 
u. s. w. lässt sich gleichfalls sehr leicht erreichen 
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durch die spedfische Einwirkung der Dämpfe dieser 
Flüssigkeit auf die sehr kleinen Organismen und 
kroben. 

Wir werden diese Arbeit demnächst verv^oll- 
standigen, indem wir genau die Grösse der Vereini- 
gungswärme bestimmen, welche die Wirkung der 
schwefligen Säure auf die Kohlensaure, sowie eine 
Aenderung des Gewichts und Volums der beiden Be- 
standtheile liefert, ebenso die numerischen Werthe, 
welche wir mit den verschiedenen Gemischen der 
schwefligen Säure mit Schwefelkohlenstoff, Chlor- 
kohlenstoff, den Kohlenwasserstoffen u. s. w. erhalten. 



Neue Einrichtungen der Kälteerzeugungs^ 

maschtnen. 

Wir haben in der vorausgehenden Mittheilung 
die Eigenschaften und die Zusammensetzung einer 
ganzen Reihe flüchtiger Rüssigkeiten für Kalteerzeu- 
gungsmaschinen bekannt gemacht. Diese Flüssigkei- 
ten waren gebildet aus einem je nach der Temperatur 
mehr oder minder innigen Gemisch von Kohlensäure 
imds chweffiger Säure. Ich will jetzt eine kurzgefasste 
Beschreibung neuer Apparate geben, in welchen 
diese Flüssigkeiten in der Industrie verwendet wer- 
den sollen. 

Es ist bekannt, dass eine Kälteerzeugungsma- 
schine aus drei wesentlichen Theilen besteht. Die- 
selben sind: i. Der Kühler, in welchem die flüch- 
tige Flüssigkeit aus dem flüssigen Zustande in den 
gasf5rmigen übergeht, wobei sie die Verdampfungs* 
wärme dem Wasser entzieht« das gefriert, oder der 
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Salzlösung, deren Temperatur sich dadurch erniedrigt. 
2. Die Cuuipressioiispuni'pr, welche die Aufgabe hat, 
die Dämpfe aus dem Kühler, wo sie sich bilden, auf- 
zusaugen und in dem CondensatCMr, wo sie sich ver* 
flüssigen, zu comprimiren. 3. Der C&ndensator^ ein 
Apparat, dessen Oberflache von einem Strome fort- 
während erneuerten Brunnenwassers umspült wird. 

Die Pumpe comprimirt die Dämpfe in dem Con- 
densator, wo die Spannung derselben sich bis zu dem 
Sättigungsdrücke erhebt» welcher der Innerei Xem* 
peratur des Condensators entspricht Die wieder ge- 
bildete Flüssigkeit kehrt in den Kuhler zurück durch 
eine besondere Rohre, deren Querschnitt durch dnen 
Schraubenhahn regulirt wird und die einen genügen- 
den Durchgang gestattet, damit die Flüssigkeit sich 
nicht in dem Condensator anhäuft. 

Bis auf den beutigen Tag- liessen Condensatol: 
und Kühler in den Kalteerzeugungsmaschinen viel 
zu wünschen übrig. Sie waren nicht mit einer genü- 
genden kritischen Betrachtung ihrer industriellen Auf- 
gabe construirt. In den Ammoniakapparaten sind 
der Condensator und der Kühler hergestellt aus lan- 
gen eisernen Schlangenröhren von 60 bis 150 Meter 
Lange und sehr kleinem Querschnitt In den lei- 
stungsfähigsten Apparaten finden sich höchstens drei 
oder vier parallele Schlangenwindungen. Der geringe 
Querschnitt erschwert den Dämpfen sehr den Eintritt 
in die Schlangenröhren, was beträchtliche Verluste 
der FüUimg mit flüchtiger Flüssigkeit zur Folge hat 
Im Kühler tritt das Ammoniak flüssig von oben in 
die Schlangenröhren, während die Pumpe unten die 
Dampfe und den nicht verdampftai Rest der Flüssig- 
keit aufsaugt. Füllungsverluste, Mitreissen einer zu 

3 
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beträchtlichen Menge fluchtiger Flüssigkeit in die 
Pumpe, schlecht ausgenützte Oberfläche, dies sind die 

grösseren unter den Nachtheilen dieser Kühler mit 
Schlangenröhren . 

In der Maschine mit schwefliger Säure ist der 
Condensator aus Kupfer construirt und gestaltet wie 
ein Siederöhrdnkessel. Die Röhren haben dlnen klei- 

■ 

nen Durchmesser und liegen sehr dicht bei ^nander. 

Zwei gxisseiseme Kegel an beiden Enden nehmen die 
Zu- und Abflussröhre des Condensationswassers auf. 
Das Wasser strömt am einen Ende ein und fliesst 
am andern ab. Es ist in dem Condensator schlecht 
vertheilt. Das mittlere Röhrenbündel erhält die 
grösste Wassermenge, während die äusseren Röhren 
nur einen unbedeutenden Strom erhalten. Das Was- 
ser wird daher schlecht ausgenützt und dient nur 
einmal zur Condensation, da es am anderen Ende 
wieder abfliesst. Diese Condensatoren bedürfen also 
viel Wasser. 

Ausserdem verbreiten sich fremde Gase, die in 
den Apparat gelangen, wegen des beträchtlichen 
Querschnittes der Röhrenzwischenräume in der gan- 
zen Condensationskammer, und das Manometer zeigt 
immer die. Summe der Spannungen des Dampfes imd 
des Gases an. Die Verflüssigung wird sehr beein- 
trächtigt, sobald das fremde Gas auch nur im Grering- 
sten merkbar ist, denn das Dalton'sche Gresetz ist 
dann vollkommen gültig. 

Ich habe nun die Anforderungen, die an einen 
idealen Kühler und an einen vollkommenen Conden- 
sator gestellt werden müssen, zu bestimmen gesucht, 
um in der Ausführung sowmt als möglich der besten 
Einrichtung nahe zu kommen. 
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A. Der Kühler. 

Ein vollkommener Kühler muss folgende Beding- 
ungen erfüllen: 

1. Er muss vollkommen luftdicht, dauerhaft ge- 
arbeitet, zur Erleichterung des Transportes ohne 
Schwierigkeit zerlegbar und von möglichst geringem 
Grewichte sein. 

2. Die Obertiäche muss fortwährend voUkonmien 
ausgenützt werden. 

3. Undichtigkeiten oder Verluste an flüchtiger 
Flüssigkeit müssen möglichst wenig Einfluss auf die 
Leistung des Kühlers haben. 

4. Das Gefrieren der Flüssigkeiten, die nicht ge- 
frieren sollen, das für die gebräuchlichen Kühler so 
gefährlich ist, darf die Dichtigkeit eines vollkomme* 
nen Kühlers nicht gefährden. 

5. Der lichte Querschnitt muss es ermöglichen, 

überall das Maximum der Dampfspannung constant 
zu erhalten, da die Leistung der Maschine der Dampf- 
spannung proportional ist. 

6. Die Pumpe darf nur Dämpfe und «iSglichst 
wenig mechanisch mi^erissene Flüssigkdt ansaugen. 

7. Die Circulation der nicht gefrierenden Flüssig- 
keit muss leicht und reichlich ohne besonders grossen 
Arbeitsaufwand vor sich gehen. 

8. Die Oberfläche des Kühlers, die mit dem Salz- 
wasser in Berührung ist» soll Idcht zu reinigen sein 
wegen der Niederschläge, die sich im Laufe der Zeit 
auf ihr bilden. 

9. Die Construction des Kühlers sei einfach und 
der Preis desselben niedrig. 

3* 
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Dies sind die Bedingungen, welche die Natur des 
Problems uns auferle^. Wir glauben allen obigen 
Forderungen durch folgende Einrichtungen Genüge 
zu fhun. 

Ein verdcaler gusseiseraer Cylinder steht in einer 
Ecke ^er rechteckigen Kufe, deren Dimension sich 

mit der Leistungsfähigkeit der Kälteerzeugungsma- 
schine ändert. Von diesem Cylinder zweigen sich einen 
Meter von einander abstehend zwei weite gusseiserne 
Röhren ab, die imter sich parallel und horizontal sind 
und an der kürzeren Seite der Kufe liegen, die eine am 
Boden, die andere oben am Rande der Kufe. Mehrere 
Schiangenrohren, aus horizontalen U zusamiüengesetzt, 
verbinden diese beiden weiten gusseisernen Röhren. 
Die Schlangenröhren werden aus acht oder zehn ge- 
raden, parallelen, horizontalen Köhren gebildet, deren 
Enden diurch gleiche in Kreisbogen von kleinem Ra- 
dius gekrümmte Rohren verbunden sindL Sie gehen 
von der oberen, weiten, horizontalen Rohre aus und 
münden senkrecht unter ihrem Ausgangspunkt in die 
untere weite Röhre. Die horizontalen Stücke der 
Schlangenröhren liegen in der Längsrichtung der 
Kufe. Die Schlangenröhren sind sammtlich parallel 
imd lassen einen Zwischenraum von acht bis zehn 
Centimeter zwischen sich. 

Der Gesammtquerschniit der Schlangenröhren 
ist gleich oder ivenig grösser als der Querschnitt des 
Rohres, welches die Dämpfe zur Puvipe leitet. Dies 
ist ein neuer und wichtiger Punkt dieser Einrichtung. 
Es ist kein Zusammendrängen der Dämpfe, die sich 
in dem Kuhler bilden, zu befurchten. 

Das Saugrohr der Pumpe geht von dem Deckel 
der weiten, verticalen, gusseisemen Röhre aus. 
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Wenn man die flüchtige Flüssigkdt in diesen 

Kühler einfuhrt, fliesst sie in der verticalen Röhre 
herab, geht von da in die untere, weite, horizontale 
Röhre und in die Schlangenröhren, welche ja in letz- 
tere münden. In Folge des hydrostatischen Druckes 
hat die FlüssigkeU in den Schlangenröhren dasselbe 
Niveau j wie in der weiten ^ verticalen Röhre, Das 
Salzwasser, mit dem die Kufe bis oben gefüllt ist^ 
umspült die Aussenseite der Röhren. 

Setzt man die Pumpe, welche die Dämpfe auf- 
saugt, in Gang, so tritt folgender Vorgang ein: Die 
Flüssigkeitssäule, welche alle Schlangenröhren erfüllt, 
beginnt zu sieden. Da die Wdte der Rohren nur 
25 bis 30 Millimeter beträgt und das Sieden ziemlich 
heftig ist, so wird die Flüssigkeitssäule in viele Stücke 
zerrissen, Dämpfe und Flüssigkeit mischen sich imd 
bilden eine Flüssigkeit von mittlerer Dichte, die weit 
unterhalb derjenigen der zusammenhängenden Flüs- 
sigkeit vor dem Sieden liegt In der weiten verti- 
calen Röhre kann der gleiche Vorgang nicht statt- 
finden, denn die äussere Oberfläche ist, verglidien 
mit dem Querschnitt, verhältnissmässig gering. Der 
hydrostatische Druck bleibt hier also unverändert; 
die Flüssigkeit muss deshalb in allen Schlangenröhren 
entsprechend der Abnahme ihr^ mittleren Dichte in 
die Höhe steigen und Flüssigkdt und Dampf scbies- 
sen kräftig und lebhaft in die obere weite, horizon- 
tale Röhre. In allen Schlangenröhren tritt eine rasche 
Circulation ein, die ein Gemisch von Dampf und 
Flüssigkeit in die weite, obere Sammelrölure führt. 
Die Flüssigkeit fliesst von da wieder in die weite ver- 
ticale Röhre, wahrend der Dampf den zur Pumpe 
einschlägt Die Qicalation ist also continuirlich. 
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Die Undichtigkeiten haben keinen nennenswer- 
then Einfluss auf die Leistung der Maschine, denn 
die Dichte des Gemisches der Dämpfe und der.Flüs- 
sigkdt ist so gering, dass es ausreicht, wenn nur 
noch ein Zehntel des verticalen Cylinders mit Flüssig- 
keit gefüllt ist, um einen hydrostatischen Druck her- 
zustellen, der das Gemisch in den Schlangenröhren 
bis in die obere Sammelröhre zu treiben im Stande 
ist. Die Füllung mit flüchtiger Flüssigkeit kann also 
auf drei Viertel und weiter vermindert werden, ohne 
dass die Leistung der Maschine abnimmt 

Die nutzbare Flache des Kühlers ist die ganze 
Oberlläche der Schlangenröhren. Ein Mitreissen der 
Flüssigkeit in die Pumpe findet nur in sehr geringem 
Masse statt, denn das Gemisch trennt sich in der 
oberen Sammelrohre, von wo die Flüssigkeit in die 
weite, verticale Röhre fliesst, deren Weite gross ge- 
nug ist, um die Ausstromungsgeschwindigkeit der 
Dämpfe zu mässigen. 

Alle Röhren, ^lus denen die Schlangen Windungen 
sich zusammensetzen, sind aus einem Stück Eisen 
übereinandergreifend geschweisst. Sie sind mit der 
Sammelröhre durch Flanschenschrauben verbunden, 
was ein vollkommen hermetisches Anschliessen sichert. 
Der Transport des Apparates ist bequem und die Zu- 
sammenstellung sehr leicht, da man nur die Flanschen- 
schrauben aufzuschrauben hat. 

Die eisernen Köhren sind unter Wasser mit 
Luft im Innern auf 25 Atmosphären geprüft. Die ge- 
ringste Undichtigkeit verräth sich auf diese Weise 
sofort 

Die Construction dieser neuen Kuhler führt ausser 

den bereits genannten Vortheilen eine Ersparniss von 
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vi^ Fünftel des Präses der alten kupfernen Appa« 

rate herbei. 

Eine Schraube oder Centrifugalpumpen bewegen 
das Salzwasser, welches durch senkrecht in der Kufe 
angebrachte Leitbleche gezwungen wird, die äussere 
Oberflache aller Schlangenrohren zu bespülen. Mit 
einem Besen kann man von Zeit zu Zeit das ganze 
Rohrensystem reinigen. 

Bm Dtr Condensator» 

Ein vollkommener Condensator muss folgende 
Bedingungen erföllen: • 

1. Er muss voUstandig luftdicht, dauerhaft und 

von einfacher Construction sein. 

2. Im Falle einer Undichtigkeit sei er leicht zu 
repariren. 

3. Er soll das Condensationswasser so gnt als 
möglich ausnützen, um den Verbrauch desselben zu 
vermindern. 

4. Die Condensationsoberfläche muss so vollst- 

dig als möglich ausgenützt werden. 

5. Wenn fremde Gase zufällig in den Conden- 
sator gelangen, dürfen sie nur einen sehr geringen 
Einfluss auf die Condensation ausüben und sie so 
wenig als möglich hindern. Man muss dieselben wäh- 
rend des Betriebes leicht entfernen können. 

6. Der Apparat soll leicht tran$p<Hrtabel und sein 
Preis niedrig sein. 

Meine Einrichtung des Condensators ist folgende : 
Ich habe im Allgemeinen die Construction des Küh- 
lers auch hier angenommen. Nur dne wesratliche 
Abänderung in der Zusammeniügung der Theile än- 
dert die Wirkungsweisen der Oberflächen vollständig. 
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Die Röhre, welche die comprimirten Dämpfe von der 
Pumpe herbeiführt, mündet in das Ende der oberen 
horizontalen Sammefarohre. Diese Sammehrohre steht 
mit der unteren weiten Röhre nur durch die paral- 
lelen Schlangenröhren in Verbindung, tvelche letzte- 
ren in jeder Beziehung den schon beschriebenen des 
K.ühlers gleichen. Die untere Sammelröhre geht in 
ein verticales gfusseisernes Reservoir, welches dem 
verticalen Cylinder des Kühlers entspricht. Der ein- 
zige Unterschied ist, dass in dieses Reservoir blos 
die untere Sammelrohre mündet; es ist ohne directe 
Verbindung mit der oberen Sammelröhre. Das kalte 
von einem Brunnen gelieferte Wasser geht von unten 
in die grosse Kufe, in welcher sich das ganze Röhren- 
• System befindet. 

Die comprimirten Dämpfe treten in die obere 
Sammehrohre und finden in dem ganzen Querschnitt 
der Schlangenrohren einen reichlich genügenden Ab- 
fluss, um ein Zusammendrängen zu verhüten, und jede 
Schlangenröhre arbeitet selbstständig an der Entlee- 
rung der oberen Sammelröhre, die durch das Spiel 
der Pumpe gespdst wird. Die Dämpfe sinken also 
von der Oberfläche der Kufe, wo sie noch ihre höchste 
Temperatur haben, nach \mten. Sie gehen dabei in 
entgegengesetzter Richtung wie das Condensations- 
wasser, das von dem Boden der Kufe emporsteigt 
und sich durch Aufnahme von Wärme allmählich er- 
wärmt* 

Horizontale Leitbleche fuhren das Condensations- 
wasser zwischen das Rdhrens3rstem und nothigen es, 
in isothermen Schichten, deren Dichte sich mit der 

Erhebung vermindert, emporzusteigen. Das Wasser 
wird so methodisch ausgenützt imd kann mit einer 
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Temperaturänderung von lo bis 12" den Condensator 
verlassen. 

Wenn endlich fremde Gase in den Apparat ge- 
langt sind, werden iie von den Dämpfen mechanisch in 
den verticalen Cylinder getrieben, welcher das Reser* 

voir der unteren Sammelröhre bildet. Die Verbreitung 
der Gase ist wegen des im Vergleich zu alten Conden- 
satoren sehr geringen Querschnitts nicht möglich. Die 
condensirte Flüssigkeit fliesst ab durch eine Röhre am 
Boden dar unteren Sammelröhre, während ein kleiner 
Hahn am oberen Thale des verticalen Reservoirs es 
ermöglicht, fremde Gase entweichen zu lassen. Man 
kann so während des Ganges der Maschine fremde 
Gase, die in die Röhren gelangt sind, austreiben, w^as 
bei den anderen Systemen absolut unmöglich ist. 
Uebrigens wird bei der neuen flüchtigen Flüssigkeit, 
die b^ — 20** siedet, der Eintritt fremder Gase viel 
seltener vorkommen als bei der schwefligen Säure, 
deren Siedepunkt bei — 10° liegt. 

Eine Schraube kann, wenn es wünschenswerth 
ist, die Circulation des Condensationswassers zwischen 
dem Rohrensystem beschleunigen, was die vortheil- 
hafte Folge hat, dass die kleinen Luftblasen, welche 
sich immer auf der Aussenfläche einer Rohre ansetzen, 
die in kälterem Wasser liegt, mechanisch entfernt 
werden. Diese Polarisation der Oberfläche vermin- 
dert nämUch die Leitungsfahigkeit des Metalls. 

C. Die Pumpe, 

9 

Auch an der Compressionspumpe habe ich den 
wesentlichen Theil, nämlich die Ventile, einer Ver* 

änderung unterworfen. Die Ventile haben für die 
Eismaschine dieselbe Bedeutung, wie die Klappen für 
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das Herz. Sie bilden den empfindlichen und miss- 
lichen Theil für viele Maschinen, wie für viele Men- 
schen. Ich habe die Hauptursache der Ventilbrüche 
herabgemindert und beinahe vollständig beseitigt da- 
durch, dass ich die Ventile zwischen zwei Federn sich 
bewegen lasse. An den Enden des Ventilweges fin- 
den keine Stosse mehr statt wie früher. 

Das Compressionsventil wh'd dmrch eine lange 
und weiche Feder in seiner Oeffnung gehalten. Sie 
hebt sich in Folge des Gasdruckes und w^rd ziemlich 
heftig gegen die Widerlager geschleudert; aber ich 
habe hier eine zweite starre Feder angebracht, welche 
den Stoss auffängt und das Ventil ohne Schleudern 
in seine Oeffnung zurückfuhrt, wo es sich am Ende 
des Kol benganges ohne Geräusch auflegt. 

Das Saug-ventil trifft, anstatt gegen ein Querstäb- 
chen aus Bronze zu Stessen, welches Gefahr läuft, zu 
brechen und in den Cylinder zu fallen, wo es sehr 
empfindliche Unfälle veranlasst, gegen eine zweite 
starre kurze Feder, welche es auf halt, bevor es das 
Schutzstabchen tnfft. In Folgte dieser doppelten Fe- 
dern kann man den Gang der Pumpe fast bis auf 
das Doppelte beschleunigen, ohne Unfälle befürchten 
zu müssen. 

Bei Apparaten von kleiner Dimension habe ich 
als Compressionspumpe der Dampfe der Pictef sehen 
Flüssigkeit SCO4 den Motor und Compressor von 

• Westinghouse angewendet, der auf allen Locomotiven 
mit Luftbremsen benutzt wird. Diese Einrichtung 
verleiht der Kälteerzeugringsmaschine einen ausser- 
ordentlichen (jrad von Einfachheit und einen bis heute 
ungewöhnlich billigen Preis« Die Maschine kann 
zusammengestellt, wie sie ist, transportirt und durch 
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Jedermann in Gang gesetzt werden, da hierzu nur 
das Oeffnen eines Dampfhahnes erforderlich ist. ] Sie 
hat kein Schwungrad» kdnen Unterbau, keine Achsen- 
lager, keine Plauelstange, nur zwd Cylinder auf einem 
gemeinsamen Gestell. Eine Kufe von zwei Meter 
Länge, einem Meter Breite und einem Meter Höhe 
trägt an einer ihrer Seiten den Motor und den Com- 
pressor. In einer ersten Abtheilung dieser Kufe be- 
findet sich der Condensator, während der Kühler den 
übrigen Raum derselben einnimmt. Der Apparat pro- 
ducirt 60 Kilogramm Eis mit drei Pferdekräften und 
nimmt weniger Platz in Anspruch als die kleinste 
Eismaschine an Bord eines Schiffes. 

Ich habe die erste ^laschine dieser Art in Betrieb 
gesetzt und dieselbe entsprach vollständig den an sie 
gestellten Anforderungen. Sie hat den Condensator 
und Kühler des neuen, in dieser Abhandlung beschrie- 
benen Systems. 

Um es noch einmal kurz zu sagen, die Verände- 
rungen der Kälteerzeugungsmaschinen, welche ich in 
die Fi'axis eingeführt habe, sind nur eine unmittelbare 
Anwendung der von der industriellen Physik gezeig- 
ten Methoden. Mehr und mehr tritt an die Theore- 
tiker die Forderung heran, sich in den Werkstatten 
durch Hantirung an Maschinen, die in Betrieb sind, 
auszubilden ; auf der anderen Seite ziehen die Mecha- 
niker einen sehr grossen Gewinn daraus, wenn sie 
sich zu theoretuichen Gesichtspunkten erheben. Ohne 
dieses bleibt Fortschritt und Vervollkommnung mehr 
ein Resultat des blinden Zufalls als eines rationellen 
Studiums der Aufgaben nach voükonunen bestimmten 
Regeln und Gesetzen. 
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